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Resumen

RESUMEN

Este trabajo se realizd con la finalidad de conocer el valor de maxima
estabilidad de dos tipos de fibras dietélicas (cascariila de maiz vy psyllium) a
partr del ajuste de las isotermas obtenidas a tres temperaturas(3, 20y 37) y a
HRE con la ecuacidn de monocapa de BET, asi como el calor de sorcion de
éstas a partir de la linealizacion de ia ecuacion de Clausius Clapeyron e inferir

sobre su estabilidad y funcionalidad de las mismas.

Para lograr esto fue necesario evaluar iniciaimente la humedad, e} tamaro
medio de particula y el contenide de FDS, FDI y FDT de ias fibras dietéticas;
ya que las propiedades fisicoquimicas de las fibras pueden verse afectadas por
la composicion quimica y el tamafio medioc de particula de las mismas { 8, 20,
31, 44 ).

L os valores promedio de humedad de las fibras indicaron que estos alimentos
s& consideran de humedad baja por presentar valores de 7.1% para la

cascarilla de maiz vy 5.1% para el psyllium.

En cuanto al tamafio medio de particula se obtuvé un valer promedio de
737.05um para el psyllium y 809.29um para la cascarilla de maiz; en funcién a
esio se observo una mayor absorcidén de agua por parte del psyllium a altos
valores de Aw con respecic a la cascarilla de maiz tal y como ic describe
Cadden, 1987; una reduccion en el tamafio de particula incrementa el area
superficial y la cantidad total de agua que la fibra puede ligar.

Con respecto a la determinacion del contenido de FDS, FDI y FBT, se obtuvo
un valor promedio de FDS para el psyllium de 85% y de FDI de 0.855% con un
valor de FBT de 85.855% constituida principaimente de polisacéridos soiubles

coma mucilage v péclina; en cuanto a la cascarilla de maiz el valor obtenido de
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FDS fue de 1.055% y de FDI de 53.19 con un valor de FDT de 54.245

constituida principalmente de celulosa, hemiceluiosa y aimiddn

Como segunda etapa se procedid a construir las isotermas de adsorcion a
intervalos de Aw de 0.1 a 0.9 y con los valores promedio de humedad que
absorbieron las fibras a tres temperaturas diferentes. (3, 20y 37 °C)

! as isotermas obtenidas obedecen et tipo {li (Fig. 9 y 10) tal y como lo describe
Labuza 1988. Las diferencias entre las isotermas del psyllium y la cascarilla de
maiz son en cuanto a la velocidad con la que absorben el agua ya que &l
psyilium fue capaz de absorber mas agua a altos niveles de Aw mientras que a

niveles bajos e intermedios de Aw la absorcién fue muy similar.

Debido a la influencia de la temperatura tenemos en las figuras 9 y 10 que a
una misma Aw en ia cascarilla de maiz se disminuye la cantidad de agua
absorbida conforme aumenta la temperatura de 20 & 37°C como consecuencia
de la movilidad de las moléculas gue ocasionan que e aiimento pierda
higroscopicidad; migntras que en el psylfium no se observa tal disminucion en
funcién de la temperatura dada su composicion cuyos componentes se

solubilizaron y se volvieron mas higroscopicos.

Como tercera etapa se procedid a ajustar las isotermas obtenidas por medio de
la ecuacidn de BET y asi obtener el valor de maxima estabilidad de las fibras,
teniéndose un valor de monocapa para el psyllium de 5.88 g agualgs.s. y de
4.81 g agualgs.s para la cascarilla de maiz. El valor de monocapa para el
psyllium no mostré una disminucion con respecto a la °T ya que se solubilizo
formando geles que son funcion de [a temperatura y que afectan la estabilidad

de esta fibra en las condiciones evaluadas.
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El calor de sorcion obtenido a partir de la linealizacién de la ec. Clausius
Clapeyron maosiré que a humedades bajas el psylium requiere de menos
energia para la absorcion de agua con respecto a ia cascarilla de maiz dada su
excelente capacidad de hidratacion, mientras que a valores altos de humedad
o se observa la disminucion del calor de sorcién con respecto a fa cascarifla

de maiz va que sigue requiriendo energia para la interaccion agua-polimero.

Se concluye por tanto que el psyllium es mas inestable en el intervalo de
temperaturas de estudio con respecto a la cascarilla de maiz y que debera
requerir de mayor cuidado durante el almacenamiento ya que si no se elige el

método adecuado se veran modificadas su propiedades y funcionalidad.

As{ mismo en cuanio a los valores de calor de sorcidon obtenidos es posibie
asociar el psyllium debido a sus vaiores bajos de Qs con respecto a la
cascarilla de maiz con funciones fisioldgicas tales como aumentar la
viscosidad del bolo alimenticio para tratar enfermedades de obesidad,
costipacién del coldn y cardiovasculares, mientras que la cascariita de maiz por
mostrar valores altos de calor de sorcién con respecto al psyllium debera
asociarse a la funcién de aumentar et beolo alimenticio y disminuir el fiempo de

transito intestinal.

En alimentos el psyllium podra ser utilizado como agente texturizante , mientras

que la cascarilia de mafz podra incorporarse en alimentos a base de cereales.



Introduccion

INTRODUCCION

El agua en ios alimentos juega un papel muy importante al contribuir a la forma
propiedades fisicas y quimicas de los mismos, siempre y cuande
mantengamos bajo nuestro conirol los fendmenos de transferencia de masa,
energia, reacciones guimicas y actividad de los microorganismos gue se

involucran en la interaccién agua-alimento.{ 11,35 )

En la mayoria de [as operaciones g las que sometemos al alimento se tiene por
objeto la disminuctén de la disponibilidad del agua para mantener estabilizado

el alimento durante su procesamiento, almacenamiento y distribucidn. ( 35)

Uno de los conceptos fisicoquimicos que nos ayudan a determinar la relacién
del agua con los alimentos es la Aw , término que relaciona la presion de agua
del alimento y la presién de vapor de agua pura a una misma temperatura v
presion; puede expresarse también como el porcentaje de humedad relativa a
la cual un alimento esta en equilibrio dividido entre 100. { 11,19, 22, 23, 25, 33, 36,
44 )

La forma en la que es posible relacionar la Aw de los alimentos y su humedad a
temperatura constante es por medio de las isotermas de sorcidn que son
representaciones graficas del comportamiento que muestra un alimento ya sea
al ganar o perder agua a humedades relativas de equilibrio. { 2,11,19, 22,23 )

Ademas por medio de estas isotermas es posible determinar el grado de union
del alimento con el agua por medio del concepto de valor de monocapa el cual
es una medida de [a méxima estabilidad de los alimentos en condiciones de
equilibrio, asl como la energia necesaria requerida por el alimento para unirse
con el agua que se establece en la Ecuacion de Clausius Clapeyron.

{ 9.10,11,19, 22, 25, 30, 33, 34)
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Es por ello que en el presente trabajo se abarca el estudio de las isotermas de
adsorcion de dos fibras dietéticas ( cascarilla de maiz y psyllium ) para
determinar la estabilidad y funcicnalidad de las mismas; a partir del célculo del

valor de monocapa y la energia necesaria para la absorcion.{ Qs )

El desconocimiento de las isotermas de adsorcidn de las FD conllevaria al mal
manejo de almacenamiento de las mismas, ocasionandose su deterioro,
provocado por la inestabilidad fisica, quimica, microbiolégica y enzimatica al
absorber o perder agua a diferentes condiciones de humedad relativa y

temperatura, afectandose por tanto su funcionalidad. (22, 23,28, 35 )

En estudios anferiores se ha tratado de relacionar las propiedades
fisicoguimicas de diversas fibras dietélicas con relaciones termodinamicas para
determinar la estabilidad durante su almacenamiento y asi inferir scbre la
funcionalidad de {as mismas. ( 7, 8, 12, 13, 37, 38, 46, 49, 50, 51, 52)



Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Determinar y analizar las propiedades termodinamicas relacionadas con el
agua de dos tipos de fibras dietéticas (fibra dietética insoluble; cascarilla de
maiz y fibra dietética soluble; psyllium ) ; construyendo isotermas de adsorcion
a humedades relativas de equilibrio v a fres diferentes temperaturas; para
correlacionarlas con la estabilidad y funcionalidad de las mismas a partir de la

abtencién de la humedad de monocapa y los calores de sorcién de cada fibra.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.- Obtener ta ganancia de peso en base seca de los dos tipos de fibras
dietéticas, sometiéndolas a tres diferentes temperaturas (3, 20 y 37°C) y a

humedades relativas de equilibric para construir 1as isotermas de adsorcion.

2.- Determinar el valor de monocapa por la Ecuacidn de BET y el calor de
sorcion con la Ecuacidn de Clausius Clapeyror de las fibras distéticas para
establecer la estabilidad v funcionalidad de las mismas.
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1.-ANTECEDENTES

1.1.-GENERALIDADES SOBRE FIBRA DIETETICA

1.1.1.-Definiciones

Durante la década de los 70’s surgid un gran interés por parte de
investigadores britanicos sobre la forma en fa cual deberia definirse a aquelias
sustancias que no aportan nutrimento en ia dieta pero que tienen una funcién
fisiolggica de suma importancia, conocidas con el témino de  fibra cruda
“Residuo que se obtiene al tratar un alimento con solventes acidos y alcalis™ (3,
8,14,43}, definicién que no tiene aplicacion directa sobre ia nuiricién humana, ya
que durante el proceso de digestion no existe un fratamiento tan dréstico;
ademas que durante tal tratamiento se remueven grandes cantidades de
hemiceluiosa, celuicsa y lignina haciende aln mas Iimprecisa esta
denominacion; es por lo que a partir de 1953 se introduce el término de ™ fibra
dietética " para referirse a ésie fipo de compuestos presenies en ios alimentos.
Asi ; fue durante ésta época cuando Burkitt y Trowell observaron que la
incidencia de ciertas enfermedades como cancer rectal y de colon,
diverticulosis, hemorroides, irrifacién intestinal, colesterol, calculos biiiares,
digbetes, entre olras, era menor en algunos pafses de Africa, mienfras que en
los palses occidentales aumentaba cada dia mas; concluyendo que ia diferencia
se encontraba en la cantidad de fibra dietética que incluia cada una de las
dietas. Por fodo io anterior |2 fibra dietética estd atrayendo cada vez mas ta
atencidn a [a comunidad cientifica y en forma especial a nutrioldgos y

tecnoldgos en alimentos. (6, 14, 27, 43)
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El término “fibra” en sentido estrictamente botanico se refiere a la rigidez de
las céiulas constituyentes de la pared vegetal (14, 42,43). Desde el punto de vista
medico-nutricional la "fibra dietética” se define como aquella que es resistente a
las enzimas digestivas del cuerpo humano y que tiene funciones terapéuticas
tales como: evitar el estrefimiento, mejorar el metabolismo de grasas y

azicares, entre otras. (14,18,17, 27)

Quimicamente [a fibra dietética se define como la suma de polisacaridos tales
como: celulosa, hemicelulosa, péctina, gomas, mucilagos, oligosacaridos; y no
polisacaridos y fignina; los cuales no son digeridos por las secreciones del

tracto gastrointestinal humano. (14)

El almidén quizés es ligeramente resistente a la alfa-amilasa por lo que no es
oficialmente un componente de la FD. Bacterias infestinales quizas pueden
degradar parcialmente a la FD produciendo acidos grasos volatiles vy ofras
sustancias absorbidas por el intestino largo afectando la actividad funcional del
colon y el recto. (14)

Existen alguncs ofros términos para definir a la FD dentro de las cuales

tenemos & las siguientes:

A).- “carbohidratos no disponibles™; suma de polisacaridos no amilaceos y

lignina resistentss a la digestion de secreciones gastroiniestinales™. (14)

B).- “carbohidratos complejos™ definicion gue incluye a la FD y al almiddn, entre
ofros. Sin embargo algunos autores creen gue en el términc de fibra dietética

debieran incluirse todos los compuestos quimicos naturalmente asociados con
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fa FD y concentrados airededor de fos polimeros estructurales; tales como
fitatos, materiales nitrogenados, almidén resistente, lipidos complejos
indisponibles, algunos compuestos resultantes del oscurecimiento no enzimatico
(reaccion de Maiilard), ciertos minerales, y aln metales en cantidades trazas

tales como cromo y zinc. (14,20)

Actualmente en version analitica se utiliza el término de ~ fibra dietética total ™
(TDF) para incluir a la fibra dietética soluble y & |a fibra dietética insoluble.
(14, 21}

1.1.2.-Ciasificacién de fibra dietética de acuerdo a su solubilidad en agua

La fibra se presenta en dos variedades diferentes: fibra soluble e inscluble vy
aunque la mayocria de los alimentos contienen ambos tipos, algunos tienen mas

de una que de la otra.

A) Fibra dietética soluble: Se encuentra principalmente en frutas. Su principal
compaonente es la péctina, y en menor cantidad tenemos gomas y celulosa.

(21, 27, 52)

Dentro de las propiedades que tiene la FDS podemos mencionar las siguientes:
1.-Proteccidn conira enfermedades cardiovasculares por disminucidn de
absorcidn de colesteral,

2.- Aumento de la viscosidad de fos jugos gastricos del estomago disminuyendo
ia velocidad de mezclado y absorcién de nutrimentos, en especial de
carbohidratos; razdn por la cual se utiliza como tratamiento de Ia obesidad.

3.- Su digestibitidad en el colon, que es apreciable para las péctinas, las gomas

y los mucitagos.
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Desde el punto de vista de aplicacion en alimentos 1a viscosidad y la gelacion

son propiedades basicas atribuibles a la FD soluble.(14, 21, 31, 43, 47)

B) Fibra distética insoluble: Se encuentra principalmente en semillas no
refinadas de los cereales (productos integrales). Sus componentes son

celuiosa, hemicelulosa y lignina. (21,27,52)

Dentro de las propiedades que tiene & FDI podemos mencionar las siguientes:
1-Capacidad de absorcion de agua, que hace aumentar ef volumen del bolo
digestivo y por lo tanto su desplazamiento, evitando el estrefiimiento, v por lo
tante previniendo el cancer de colon.

2.-8u capacidad para combinarse con ofros componentes de la dieta, como |os
minerales.

La lignina, en menor grado que la celulosa y ia hemicelulosa arrastran acidos
biliares en las heces.{14,16,17,21,43,52)

Desde el punto de vista de aplicacion en alimentos la FDI puede ser empleada

como ingrediente en la formuacion de preductos a base de cereales.

1.1.3.-Fuentes, componentes y requerimientos de fibra dietética.

Fuentes

La fibra dietética se puede obtener en forma natural de la pared de las células
parenguimatosas, tejido lignificado v tejidos de ia cuticula de frutas, hortalizas,
cereales y semillas; de algunos alimentos industriglizados en 08 que s& usan
gomas, pectinas y mucilagos como aditivos para mejorar la texiura y
consistencia de los praductos {polisacérndos estructurales y no estructurales), y

de polisacandos provenientes de algas.
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En ia tabla 1 se observa la clasificacion de las fuentes de fibra en alimentos de
acuerdo a su categoria, clase principal y polisacérido presente en jos
alimentos.{ 14,27.52)

Tabla 1 Polisacéaridos Dietéticos
Categoria General :C

JDe Reserva j
{ | Amilopectina ]
| I Dextrinas !
1 i — ]
f Estructurales Glucogeno Inuling :
‘ Fructanos Goma guar !
! Galactomanos ﬂ
Ceilulosa Sustancias Pécticas :
No celulésicos Hemiceluiosa J
L i

No estructuraies 1 Gomas
Mucilagos l
Péctinas [
%e algas Sin sulfatar Aiginatos i
Sulfatadas Agar i
Carragenato |
I !
Dreher, 1987

Componentes

Asi mismo es posible clasificar los polisacéridos dietéticos presentes en las

fuentes de fibras dietéticas en: (14, 27,52)
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Convencionales

Los componentes convencionales de la fibra dietética son aguelios que estan
refacionados con fas funciones de la planta y se clasifican en:

1.-Polisacéridos estructurales. Estan relacionados con la pared celular vy se
incluyen a la celulosa y hemiceluiosa.

2.-No Polisacéridos estructurales: Lignina.

3.- Polisacaridos no estructurales: Se incluyen gomas y mucilagos secretados

por las células de las plantas.

a) Celulosa

Comprende del 20 al 50 % de la materia seca de los alimentos fibrosos, tales
como vegetales y cereales; generalmente se encuentra en combinacién con a
hemiceiuloge, la lignina y ia péctina formando una matriz compleja.

Polisacarido lineal de alto peso molecular que consta de unidades de b-1,4
glucosa, con unidades de glucosa de 300 a 15,000 que varian dependiendo de

la fuente de la celulosa v del método utilizado para aislarla. (14,21,52)

b} Hemicelulosa

Consiste de una mezcla de polimeros de unidades de azficares con unidades

comunes constituidas de galactosa, arabinosa y acido urdnico, generalmente

metitados.

La hemicelulssa se clasifica de acuerdo al método de extraccién en

1) hemicelulosa "A”, consistente de frecciones de gluconoxilanos, precipitados
después def tratamiento con acido acético.

2) hemicelulosa "B, fracciones gque incluyen galactanos y arabinoxilanos,

precipitados con etanol.

3) hemiceluiosa "G obtenida por extraccion con alcali fuerte. (14,21,27,52)
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¢) Sustancias pécticas

Compuestas principaimente de cadenas de unidades de dcido galacturdnico
unidas por enlaces alfa 1.4 glucosidicos y rannosa, que pueden contener
ademas ofro tipo de sacdridos como cadena lateral. Solubles en agua y
presentes en gran proparcion en frutas citricas. La cadena de acido
galacturdnico se esterifica parciaimente como metil ésteres; las propiedadaes
funcionales de las péctinas estan determinadas por el grado de ssterificacion,

clasificandose como péctinas de alto y bajo metdxilo. (14, 21,52)

d) Lignina

Polimere muy complejo derivado de los alcoholes fendlicos { sinapol, coumarol,
coniferol y cinamol |, por lo tanto no es un polisacarido; es insoluble en agua y
altamente resistente a la digestion. Abunda en las plantas proporcionando
soporie ¥ resistencia mecéarica; generaimente se le asocia con el estado de

madurez de ias plantas. (14)

No convencionales

Son todos aquellos compuestos que de alguna manera se encuentran presentes
en &l alimento, perc gue sin embargo no forman parte de la pared celular de las
plantas, ni pueden ser considerados material de reserva. (14,52)

La mayoria de los investigadores no incluyen estos compuestos como parte de
la fibra dietética, no obstante pueden tener un efecto significativo sobre las

propiedades fisicoguimicas de la fibra dietélica y actividades fisiologicas.(14)

1.- Compuestos fendlicos
Los tgjidos de muchas plantas contienen un grupo de compuestos
polihidroxifendlicos como los taninos, gue se pueden dividir en:

a) taninos hidrolizabies de residuos de azlcares y fenolicos residuales.
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b) taninos condensados los cuales consisten de unidades flavonoides
polimerizadas (leucoantocianinas y categuinas). Estos compuestos cuando
reaccionan o son calentados forman lo que se denomina lignina artificial, de tal

manera que influyen scobre las propiedades de Ig fibra dietética. (14,52)

2.- Sustancias cuticulares

Nomalmente se encueniran presentes en hojas, fallos, frutas y semillas,
formando una capa de ceras cuya funcién principal es dar a la plania un
mecanismo de défensa contra las infecciones causadas por hongos, insectos y
otros patégenos. Estas sustancias se dividen en cuticulares y subcuticulares y
se componen principalmente por lipidos no polares, poliesieres y acidos
hidroxiepoxidos, no se degradan facilmente por ias enzimas del fracto digestivo,

de tal forma que se cuantifican de alguna manera como fibra dietética. (14,52)

3.~ Glicaproteinas

Se encuentran formando parte de la pared celular de las plantas, tienen una
composicion similar al colageno, dan plasticidad y eiasticidad a las células
durante el crecimiento. Son ricas en hidroxiproling, tetra L-rabinosa, D-galactosa

y son poco digeribles e influyen en la determinacidn de fibra dietética. (14, 52)

4 - Almiddn resistente

Son las diferentes fracciones de almidon que escapan a la digestién y absorcion
en el intestine delgadoe de individuos normales. (14,19)

Reguenimentos

En cuanto a los requerimentos de fibra dietética se han precisado en un

consumo de 20 a 40 gramos diarios por persona, segun diversos estudios que

s@ han realizado con animales de laboratorio y seres humanos. (14,43)
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Tal y como se describe en la tabla 2 donde podemos observar que las fuentes
conceniradas son las de mayor aporie de fibra, seguidas de verduras, frutas y

granos refinados.(4,14,21,43)

Tabla 2 Contenido de fibra en los alimentos ( gf 100 g. peso seco)

ALIMENTO %
Verduras 8-35
Frutas 4-25
Granos refinados 2-8
Fuentes concentradas 12-85

Badui, 1993

1.1.4.-Psyllium como fuente de FDS v.s. cascarilla de maiz como fuente de
Fbi

El nombre botanico dei psyllium es Plantage psyliium en inglés es conocido
como Cascarila de semillas de psyllium { Psyliium Seed Husks } el cual es
obtenido de fas piantas de Plantago genera 6 Plantago ovata que es la fuente
mas abundante en el mundo de psylfium, cullivada principalmente en la India.
(45)

El interés por el psyliium radica principalmente en su alto contenido de
mucilagos el cual es muy alto en la planta de Plantago ovata, polisacéride que
forma geles a bajas concentraciones. Debido a sus propiedades gelificantes es
ampliamente utilizado por su efecto iaxante.(45)

El psyllium es un excelente fuente de FDS tal y como se muestra en la tabla 3
el cual presenta los valores mas altos de FDS seguido dei frijol, arroz, cebada,
cascarilla y sémola de avena;, que reduce ios niveles de colesterol y
triglicéridos, ademas de ayudar en problemas de colitis, diarrea, y costipacion

del colon. (31,45)
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Tabla 3 Comparacion de diferentes origenes de FDS

Origen Contenido de fibra sojuble (gi100§) ‘
Psyllium 85
Frijol,aroz,cebada 7.8
Cascarilla de avena 7.2
Sémola de avena 5.0

Leeds, AR, 1995

Por iodo lo anierior el psylium es una fuente imporiante de FDS para la
industria de alimentos que puede ser incorporado en cereales para desayuno y
utilizado como espesante en productos a base de crema y postres congelados.

{45)

Por otro tado el maiz es el cereal basico en ia alimentacion de la poblacidn
mexicana. Mediante el proceso de nixitamalizacion { tratamiento térmico-aleating
Yde! maiz y su posierior molienda se produce ung masa con g que se pueden
elaborar producios como las tortilias. Uno de los subproducios de este proceso
es fa cascariila de maiz, que por sus caracieristicas fisicoguimicas v su
composicion puede ser utilizada como fuente de FD1. (26, 49)

La cascarilla de maiz esta constituida principalmente de celulosa, hemicelulosa

y residuos de almidon. (49)

1.1.5.-Propiedades fisicoguimicas de ia fibra dietética

La prediccion de la funcionalidad fisiologica en el ser humano y ja aplicacidn en
alimentos procesados de la FD, estd basada sobre las propiedades
fisicoquimicas de la misma. Estas propiedades son: capacidad de ligar agua y
aceite, capacidad de intercambio de cationes, absorcién de moléculas
organicas, etc.(7, 14}
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La medicion in vitro de las propiedades fistcoguimicas de diferentes fipos de
fibras dietéticas puede no relacionar de manera directa a lo que realmente
ocurte durante el praceso digestivo de las mismas (14,17); pero la determinacion
de tales propiedades es importante como punto de referencia para comparar
tales propiedades entre diferentes fuentes de fibras dietéticas.

Las propiedades fisicoquimicas de las fibras in vitro pueden verse afectadas por
componentes no convencicnales, por fa composicién quimica vy &l tamafio de

particula (7, 8, 14, 21)

Los datos sobre propiedades funcionales y fisicoquimicas de la FD pueden ser
usados en la formuiacién y desamollo de alimentos ricos en fibra que reduzcan

el riesgo de salud de ciertos alimentos; para el desarroilo de condiciones de
procesamiento que mantengan la calidad nutricional y funcional de ta FD vy &l
desarrollo de FD como aditivo para cumplir funciones especificas en alimentos
procesados, reiacionadas con la forma, texiura, estabilizacidn de olor y sabor,

entre otras. {14,21)

1.- Capacidad de absorcion de agua { WBC )

La WBC puede ser definida como la méxima cantidad de agua gue es absorbida
por unidad de peso del alimento seco en presencia de un exceso de agua (14,
52)

La forma en la que estd agua absorbida se distribuye en los materiales

®

alimenticios es de dos formas principale

- HEi agua es retenida en estruciuras capilares como resultade de las fuerzas
de tension superficial,

- Interaccion del agua con componentes del alimento a través de puentes de

hidrégeno v algunos tipos de interaccion dipoio.(2,14)
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Los factores que influyen sobre la WBC son: Composicion quimica de la FD
componentes tales como celulosa y lignina tienden a estar asociados con una
baja WBC; mientras que la hemicelulosa tiende a asociarse con una alta WBC

{14)., tamafio de particula, fuerza idnica, contenido electrolitico, pH de la

solucién, preparacion y / o condiciones de procasamiento (14, 16, 21)

CRA {Capacidad Retencion de Agua)
Relaciona la cantidad de agua en la fibra que se encuenira en equilibrio con ¢l
medic potencial quimico conocido, absorbida por capilaridad. £ método que se

emplea para medir la CRA es el de centrifugacion. (14,52)

CAA (Capacidad de absorcion de agua)
La Gnica diferencia con respectc a CRA es el tiempo de contacto de 1a muestra

con agua. {52)

CDA (Capacidad de adsorcion de agua)

Considera el comportamiento termodindmico de las fibras en términos de los
principios de sorcidn. La medicion de CDA consiste en colocar la muestra en
una solucion de Aw = 0.98 determinando la ganancia en peso, su valor no
puede estar relacionado con la CAA y ta CRA puesio que es diferente la forma
en la cual el agua es absorbida en los sitios actives. (52)

Con la isoterma de sorcién es posible determinar la energia reqguerida de
diferentes fuentes de fibra para absorber agua, e inferir sobre su

comportamiento fisicldgico. {52}

2.- Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)

Ciertos componentes de la FD tienen influencia sobre Iz absorcion de minerales
ya que estos se ligan a los componentes de la FD y son excretados en las

heces, sin que sea posible su adsorcién.
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Una dieta alta en fibra tiene el potenciai de reducir la disponibididad mineral y (a
absorcion electrolitica, dejando un aumento de minerales y elecirdlitos en la

excresidn fecal. (14,16)

1.2.- AGUA EN LOS ALIMENTOS

1.2.1.-Importancia del agua en los alimentos

E! agua es el principal componente en los alimentos y materiales bioldgicos,
juega un papel predominante en ia estructura de éstos; contribuyendo a la
forma, propiedades fisicas, quimicas, palatibilidad y digestibilidad; siempre y
cuando se mantengan controlados los fendmenos de transferencia de masa, las
reacciones quimicas y la actividad de los microorganismos que se involucran en

la interaccién agua-alimento. (11,19, 48)

La mayoria de las operaciones unitarias usadas en Ingenieria de alimentos
tiene como finalidad al menos parcialmente, disminuir la disponibilidad del agua
para esfabilizar el material durante su procesamiento , almacenamisnto v
distribucion; ya sea por medio de secado, concentracion, congelacién o adicion
de aditivos que absorban agua. {11.48)

Una de las formas con la cual es posible medir la inmobilizacion de! aguz en la

mayoria de los alimentos de baja humedad es a través del concepto de Aw y su
relacion con el contenido de humedad y temperatura. (11,19}
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1.2.2.-Tipos y definicién del agua presente en los alimentos

Agua ligatia

Si toda el agua se considera bien como “libre’o “ligada, puede razonablemente
decirse que toda el agua de los teildos estd ligada puesto que no fluye
libremente cuando se aplican fuerzas moderadas y toda eila se encuenira pbajo
cierto grade de influencia de las estructuras bioidgicas o solutos y por tanto se
comporta de manera diferente que el agua pura; ademas el "ligamiento” puede
ser contemplado desde los puntos de vista de la estruciura del agua {posicidn
media de las meiécula de agua entre si mismas y en relacidn con los solutos y
estructuras biologicas), movilidad de las moléculas de agua {movimiento
translacional y rotacional) , energias de disociacidn de enface {agua-agus,
agua-solute, agua-ion); una porcion del total agua presente en los alimentos se
encuentra fuertemente ligads por medio de puentes de hidrégeno a los sitios
quimicos de los que se componen los alimentos, estos sitios pueden incluir a los
grupos hidrdxilo de los polisacaridos, carboniic y amino de tas proteinas y otros
sitios polares. {2}, 6 bien por medio del concepto de actividad de agua.(11, 19)

" Agua lLigada © Es la gue existe en la vecindad de solutocs y olros
constituyentes no acuosos, exhibiendo reducida movilidad molecular y otras
propiedades significativamente alteradas, en comparacién con la masa de agua
del mismo sistema, siendo incongelable a -40°G E! agua no congelable a -40°C
puede medirse con resultados iguaimenie satisfactorios bien por NMR de
protones o procedimientos calorimétricos. (18 )

£l agua ligada en la mayoria de los alimentos de alta humedad esta presente en
cantidades relativamente pequefias. Por gjemplo, estimaciones fiables del agua
ligada adherida a las proteinas oscilan de 0.3 a 0.5 g. H20 por gramc de
proteina seca. {19)
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Agua capilar

Ademas del agua ligada, en algunos sistemas celulares pequefias canlidades
de agua pueden exhibir reducida movilidad y presion de vapor debido a que se
encueniran retenidos en la una red de pequefos capitares. La reduccion de la
presidn de vapor es sustancial cuando abundan capilares con radios de menos
de 0.1 milimicras. La mayoria de los alimentos fienen capilares cuyo tamario
gscila de 10 a 100 milimicras, eliminando por tanio este mecanismo como medio
de reduccién de Iz aw de los alimentos. {19,23)

Agua solucion

También se puede considerar como otro tipo de agua; la de solucion, que es
aquella que sirve como solvente de ciertos componentes solubles en el agua,
tales como azlcares, sales minerales, dcidos organicos, vitaminas y algunos
minerales. Estos factores constitutivos forman en el alimento una solucién mas o
menos concentrada segin sez la cantidad presente de humedad. Por
consecuencia de la presencia de sdildos la presion de vapor serd menor con
respecto a la del agua pura y asi mismo disminuira el punto de congelacion.
{18,23)

Agua afrapada y agua absorbida

La “capacidad de retencion de agua® es un términe frecuentemente empleado
para describir la capacidad de una matriz de molécuias, normaimente
macromoléculas, para atrapar grandes cantidades de agua de tal mansra que
se evite la exudacién. Como giemplos de alimenios tenemos a ios geles de
péctina y almidones, asi como tejidos animales y vegetales. El agua atrapada no
fluye de los alimentos incluso aungue se produzca considerable dafio mecanico.
Ademas tal agua se comporta casi igual que el agua pura durante el procesado
de los alimentos, es decir, se elimina facilmente durante la desecacion y se

convierte f&ci!mente en hielo durante fa congelacidn.
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Esto es, sus propiedades de fiujo masive estan severamente restringidas, pero
el movimiento de las moléculas individuales es esencialmente el mismo gue e!

de las molécuias de agua en una solucion salina diluida. (19}

La adsorcion consiste en la acumulacion, en la gran extension de materiales
porosos, de capas de moléculas de gas retenidas en la superficie por fuerzas
electrostéticas. En las fases inicigles, ias moléoutas de gas se acumulan en la
superficie a medida que aumenta la presidn, se forma una capa de un espesor
tal que cubre toda fa superficie (fase conocida como estado de capa
monomalecular). Conforme va aumentando la presién se forman encima de la
capa monomolecular ofras capas posteriores de moléculas de gas pero cada
capa sucesiva esta retenida en la superficie por fuerzas cadg vez mas débiles
de tal forma gue la distancia entre la capa y la superficie va siendo cada vez
mas grande. La manera en la que se absorbe el gas en alimentos, con bajo
contenide de humadad, es de forma tal gue cada una de las moléculas de agua
se retienen por fuerzas quimicas a uno de los muchos agrupamientos quimicos
reactivos que presenta la supeficie de las proteinas ¢ de los polimeros de
carbohidratos, con io que ia capa monomolecular representa un estado en el
que todos estos agrupamientos estan ligados a una molécula de agua.

Encima de la capa monomolecuiar pueden formarse, capas sucesivas de
moléculas de agua en tomne de los polimeros constitutivos del alimento, y estas
ofras capas estaran retenidas por fuerzas progresivamente mas débiles hasta
que las capas mas externas queden retenidas por fuerzas no mucho mayores

que las de la atraccidn capiiar. (23)

1.2.3.-Conceptualizacion de actividad de agua.- Aw

Desde hace muche tiempo se sabe que existe una relacion entre el contenido

de agua de los alimentos y su alterabilidad.
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3Sin embpargo diversos alimentos con et mismo contenido de agua difieren
significativamente en su susceptibilidad a fa alteracidn.  En consecuencia, el

contenide de agua par si sdlo no es un indicador flable de ia alterabilidad. (2,11)

Es por ello que se ha adopiado ei términc de Aw que, aunque mucho mejor
indicador de la altergbilidad de los alimentos que el contenido de agua |
tampoco es adn perfecto , puesto que ofros factores , tales como concentracion
de oxigeno, pH, movilidad del agua y el tipo de soluto presente , pueden en
algunos casos, ejercer fuertes influencias sobre la velocidad de degradacion. No
obstante, la Aw se correlaciona suficientemente bien con las velocidades de
muchas reacciones degradativas es por gllo que el gobierno federal de EE UL
ha inciuido valores de actividad del agua en reguiaciones que iratan de buenas

préacticas de manufactura en alimentos. { 2,11,19, 24)

Aw de acuyerde con g Ley de Raouit se define coma la relacion entre la presidn
de vapor de! alimento a cierta °T y P vy Ia presion de vapor del agua pura a la
misma °Ty P.{19, 24, 25, 29, 36, 48}

La actividad de agua de cualquier material depende de la composicidn guimica
del material, el estados de agregacién de ios constituyentes, del contenide de

agua y de la temperatura del material (48}

Este fenomeno puede explicarse al considerar a un alimento encs22s 27w
reciptente hermético, &l cual iene su superficie en contacto con un espacio lleno
de aire, aigo del agua de! alimento se evaporard en el espacio situado encima
de él, formando vapar acucsc gue se mezclara con dicho aire. Finalmente se
flegard a un estado en el que el gas que Hena éste espacio estd saturado de

vapor acuoso y es incapaz de dar acomodo 2 mas agua en estado gaseoso.
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La proporcion en que tiene jugar la evaporacidn desde la superficie del agua
del alimento esta exactamente equilibrada por la proporcion en la gque se
condensan las moiéculas de agua en estado gaseoso, y entre el agua del

alimento vy el vapor de agua presente en el aire existe un estado de equilibrio .

En estas condiciones, la presion de] vapor acuoso presente en el gas que ocupa
el espacio superior esté determinada por la temperatura y a ésta presion se fe
define como presion de saturacion; por lo tanto el agua presente en el alimento
ejercerd una presion de vapor menor al valor de saturacion, y entre el vapor
acuese presente en el aire y el alimento se establecera un estado de equilibrio;
por lo que la humedad relativa del aire de este espacio tendra un valor inferior
al 100%, vy ia Aw de un alimento también podra ser expresada de la siguiente
forma:

Aw= HRE/ 100 (23)

1.2.4.-Efecto de {a temperatura sobre la Aw

Los valores de Aw son dependientes de la temperatura. L2 ecuacidn de

Clausius-Clapeyron, describe ta! dependencia:

dinAw/d {1/ T)=-AH/R............. (1)
en donde, T es Ja temperatura absoluta, R 1a constante de jos gases y AH as el
calor isoterica de sorcidn comespandiente ai contenido de la muestra,
Remodelandola esta ecuacion puede adecuarse a la ecuacion generalizada
para una linea recta, en cuya forma es evidente que )a representacion grafica
de InAw versus 1/T a contenido de agua constante debera ser fineal.
Dependiendo del producto, un cambio de temperatura de 10°C puede causar un

cambio en fa Aw que oscila desde 0.03a 0.2, (18)
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Los cambios de temperatura también afectan la Aw de 1as soluciones de sales
saturadas usadas en la determinacion de isotermas, mostrando una
disminucidn.(28,36) Por lo que s la Aw no son corregidas en funcion a la

temperatura de estudic se puede distorsionar la forma de la isoterma a obtener.

1.2.5.- Aw y estabilidad de los alimentos

La actividad de agua tiene gran influencia sobre el deterioro de los productos y
por io tanto sobre la vida de anaquel de los mismos. Los factores que influyen
sobre el valor de actividad de agua requeride en un producto antes de que sea
almacenado son: tiempo de rotacidn, rapidez de deterioro de la calidad vy costos

procesos de deshidratacion y empaque. (11,19)

Como medida de conirol de calidad 'a FDA ha incorporado el concepto de Aw
en las GMP para asegurar la inocuidad de los alimenios al ser
consumidos.(2,18,2¢)

El mapa de Labuza Fig. 1 es un esquema que representa de manera general
los diferentes fenémenas de detariors que puede sufrir el alimento como funcidn
de la actividad de agua, iniciando con un valer de actividad de agua de 1 en
donde podemos observar que con una disminucion en la actividad de agua, las
reacciones de detericro quimico y crecimiento microbiolégico se ocuiren més
despacio, Troller 1978 ha demostradc que ia mayor parte del crecimiento
microbiano de impacto en el deterioro de alimentos cesa por debajo de Aw de
0.9. (29, 44)
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La mayoria de las levaduras cesan su crecimiento a una Aw de (.85, mientras
gue ios hongos o hacen a una Aw de 0.7(29), mientras que las reacciones
enzimaticas y no enzimaticas son casi completamente inhibidas al disminuir ia

Aw 2 excepcion de les de oxidacion lipidica la cual es fuertemente favorecida
por un decrementa en o Aw. (11}
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Figura 1 Mapa de la estabiiidad de los alimentos como una funcién de la
actividad de agua

Cheftel, 1802

A continuacion daremos una explicacion detallada de los detericros que sufren
los alimentos en funcion de ia Aw.

a) Microorganismos

En Ia tabla 4 se muestran los diversos microorganismos en alimentos en

funcidn al intervalo de actividad de agua que permite su crecimiento.
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Tabla 4 Aw-microcrganismos en alimenios

Intervalo | Microorganismaos generalmente Alimentos generalmente
de Aw Inhibidos por la Aw mas baja de comprendidos dentro de éste
Este intervalo infervalo
Pseudomonas, Alimentos altamente
1-0.95 Escherichia,Proteus, Shigella, perecederos(frescos) frutas
Kiebsieiia, Bacillus, Clostridium enlatadas, verduras, carne,
perfringens, algunas levaduras nescado, leche, salchichas
cocidas y pan; alimentos que
contienen hasta
aproximadamente 40 % { p/p)
de sacargsa 0 7% de NaCl
Salmonella, Vibrio Algunos quesos ( Cheddar,
0.95-0.91 | parahaemoiyticus, C. botulinum, Swiss, Muenster, Provolone ),
Serratia, Lactobaciiius, came curada { jamon ), algunos
Pediococcus, aigunos mohosy | zumos de frutas concentrados;
levaduras { Rhodotorula, Pichia) | alimentos que contienen 65%
p/p de sacarosa © 12 % de
NaC{
Muchas levaduras ( Candida, Embutidos fermeniados
0.¢1-0.87 Torulopsis, Hansenula), ( salami), dulces esponjosos,
Micrococcus quesns Secos,
margaring;alimentos gue
contienen 65% p/p de
sacarosa (saturados) 0 15% de
NaCl
Mayoria de mohos ( penicilios Mayoria de zumos de frutas
0.87-0.80 | micotoxigénicos), Staphylococcus concentrados, leche
aureus, mayoria de sp condensada edutcorada, jarabe
Sacharomyces ( bailii), de chocolate, harina, arroz,
Debaryomyces legumbres con una humedad
de 15-17%, tartas de fruta
Mayoria de bacterias haldiilas, Compota, mermelada,
0.80-0.75 aspergilos micotoxigénicos

mazapan, frutas glaseadas,
pasteles de gelatina
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Mohos xerofilicos { Aspergiitus

Productos de avena con un

0.75-0.65 | chevalieri, A. Candidus, Wallemia | contenido de humedad de 10%
sebi) Sacharomyces bisporus aproximadamente, dulce de
chocolate, jalea, melazas,
azvcar de cana sin refinar,
frutas secas
Levaduras osmofilicas { Frutas secas con un contenido
0.65-0.60 Sacharomyces rouxii), pocos de humedad de 15-20%, tofes,
mohos { Aspergillus echinulatus, caramelos y migl
Monascus bisporus)
No proliferacidén microbiana Pastas con un contenido de
0.5 humedad de 12%
aproximadamente, especias
con un contenido de humedad
de 10%
No profiferacion microbiana Polvo de huevo entero con un
0.40 contenido de humedad del 5%
Mo proliferacidn microbiana Galletas, bizcochos, cortezas
0.3 de pan y similares con un
contenido de humedad de 3-5%
No proliferacidn microbiana Leche entera en potvo con un
0.2 contenido de humedad de 2-

3%, verduras secas con un
contenido de humedad de 5%,
palomitas de maiz con un 5%
de humedad, gallelas y
bizcochos

El crecimiento de los microorganismos se favorece entre los valores de

aclividad de agua de 1 - 0.65 y de 15 & 25°C, mientras que en valores de 0.75 y

0.65 solo pueden crecer ciertos tipos de microorganismos especializados como

ias levaduras osmofilicas. Cuando las actividades de agua flegan a un nivel de

0.8 se requiere de 4 a 5 semanas para gue el producto sea daflado por los

microorganismos y en ef darea de 0.7 y valcres inferiores, este tiempo es del

orden de meses. (23,24)
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Hoy esta generalmente aceptado que, para fines practicos de almacenamiento,
no debera permitirse que el contenido de humedad de materias alimenticias
susceptibles a la descomposicion por microorganismos rebase ef valor de
actividad de agua del 0.7 o méximo contenido de humedad permisible para el
almacenamiento seguro.{23,24)

Cuando el contenido de humedad se mantiene por debsejo de este valor, los
hongos son incapaces de crecer, o creceran tan lentamente que es posible un
almacenamiento prolongado sin que tenga lugar algun deterioro apreciable.

(23, 24)

b} Deterioro fisico:

Si los materiales que contienen proteinas y almidotes se secan hasta valores
muy bajos de actividad de agua, se presentara un proceso irreversible de
desnaturalizacion. La desnaturalizacién es causada por ia interaccidn de los
sitios reactivos v da como resultade cambios en iextura, principaimente en

alimentos ricos en proteina. {11.23)

c) Deterioro guimico:
El deferioro quimico de los alimentos puede ser producido por tres diferentes

caminos; enzimatico, reacciones de Maillard y rancidez.{ 1i,23)

Cambio quimico inducido por enzimas

Las enzimas que causan este tipoc de reaccicnes son enzimas infrinsecas del
producto ¢ enzimas extraftas, producidas por micraarganismos. £s probable que
en muchos alimentos que no reciben tratantierto térmico alguno, se encuentren
presentes enzimas termolabiles; perc se dice generalmente que si a eslos
alimentos se les mantiene secos, no se presenta el deterioro enzimdtico,
aungue esio es clerte en la mayoria de los casos, en ciertos casos especificos

se ha observado una considerable descomposicidn enzimatica de alimentos
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almacenados con un contenido de humedad comparativamente bajo, tales como
harina de trigo y frutas secas, principalmente a valores superiores de actividad

de agua de 0.3 (11,23,24)

| as reacciones enzimaticas mas importantes son la descomposicion de la grasa
por la accidn de las lipasas, fosfolipasas, y lipoxidasas principalmente en
alimentos con un alto contenido de grasas, v las reacciones de oscurecimiento
del color en frutas y verduras v con algo de actividad en alimentos secos
provocado por las peroxidasas y fenoloxidasas, algunas asociadas a la
respiracion que avanzan siguiendo varias fases y en las que pueden intervenir
muchas enzimas diferentes generadas en alimentos con alto contenido de
humedad. Mientras que en productos con un contenido de humedad bajo, estas
reacciones no se producen y en ellos es mas comtin que la causa de los efectos
observados sea una sola enzima. La velocidad de hidralisis enzimdtica de
lipidos en los alimentos iates como las cames son insignificanies en vaiores de
Aw alrededor de 0.4 (23,24)

Oscurecimiento no enzimatico

También llamadas reacciones de Maillard, ocurren practicamente a cualquier
nivel de actividad de agua; sin embarge tiene un m&ximo muy acentuado en los
valores medios de 0.6. Los cambios se deben a la reaccién de los carbehidratos
con los grupos amino de las proteinas. El coeficiente de las reacciones de
Mailiard crece de manera muy marcada a Aw de 0.8 y disminuye a Aw de 0.3
(11,22,23)

Rancidez
A bajos niveles de actividad de agua, el tipo mas importante de deterioro es la
autooxidacion de lipidos que se presenta a causa de reagcciones radicales libres

entre el oxigenc ¥ los lipidos no saturados. {(23,24)
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Los efectos de la autoxidacion disminuyen constantemente al aumentar ef
contenido de agua, de manera de suponerse gue esta causa un sfecto
protector. Aunque este praceso muestra un marcado declive en su velocidad por
debaio de 0.4 aproximadamente, esfe después se incrementa de nuevo, al
aproximarse al 90% de su velocidad maxima, en valores cercanos a cero.
Todavia no se cuenta con una explicacion detallada de como protege el agus;
sin embargo parece que el efecto protector va ligado a la estabilidad de los

constituyentes que tienden a formar radicales fibres. (11,23,35)

d) Otros efectos:

La retencidn del aroma en los alimentos también depende grandemente de la
actividad de agua.

La actividad de agua afecta de manera importante cambios estructurales en los
alimentos tal como la transformacion de forma amorfa a cristalina de los

aztcares contenidos en ellos. {22)

1.3.4SOTERMAS DE SORCION EN ALIMENTOS

1.3.1.-Befinicién de isoterma de sorciéi

La forma en la que varia la actividad de agua de un alimento cuando varia el
contenido de humedad del mismo; se éxpresa graficamente en forma de una
curva isoferma de sorcién de humedad, que consiste en el frazado de una curva
del contenide de humedad en comparacidn con la actividad de agua a
temperatura y presion constante.{ 2,11,19, 22, 23, 30, 48)

Dicha curva es la expresion de las condiciones de equilibrio entre la humedad
detl alimento y la humedad presente en el aire a una temperatura dada

cuaiquiera. (23)
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Gada alimenic posee su isoterma de sorcion caracteristica para cada
temperatura. La diferente forma de ias isotermas de sorcion se debe a fas
diferencias en la estructura fisica, composicidn quimica y capacidad de
retencién de agua del alimento. {30}

La isoterma puede dividirse en diferentes regiones dependiendo del estado del

agua presente, tat y como se presenta en la figura 2.

{l% Ha0 S5,

o 025 0.50 ars 1 A

Figura 2 Representacidn esquematica de las regiones de la isoterma
{Cheftel,1982)

Region A- E! agua presente en ésta zoma es el aguz mas fuertemente
absorbida y mas inmdvil. Esta agua esta absorbida a sitios polares accesibles
por inferacciones agua-ion ¢ agua-dipolo. La entalpia de vaporizacion de tal
agua es mucho mayor que la del agua pura y no puede congelarse a 40°C no
sirve como solvente y no estd en cantidad suficiente para ejercer un efecto
plastificante scbre el sélido. Se comporta simplemente como parte integrante
del sélido ( agua constitucional {19}

El final de mayor humedad de la zona A (limite entre [as zonas A y B)

corresponde at contenido de humedad de monocapa del alimento.(11,19,30,)
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El valor de monocapa se considera como la cantidad de agua necesaria para
formar una monocapa sobre los grupos altamente polares y accesibles de la
materia seca, o bien comresponde a la cantidad maxima de agua que puede
estar muy fuertemente ligada al alimento, evitando que quede libre para
reaccionar con otros sitios activos. (8,19,25, 30)

Ei agua de [a zona A constituye una fraccidn muy pequefia del agua total del

producto afimenticio de alta humedad (19)

Regitn B.- El agua de ésta zona consta del agua de la zona A méas el agua
afiadida (por resorcion) confinada dentre de la zona B. El agua afiadida de ia
zona B ocupa los restantes sitios de la primera capa y varias capas adicionales
en torno a fos grupos hidrofflicos del sdlido, designandose agua en multicapa.

El agua multicapa se asocia con las moléculas vecinas primariamente por
eniaces de hidrégeno agua-agua, agus-soluto. La entaipia de vaporizacién del
agua muiticapa es ligera o moderadamente mayor que la del agua pura,
dependiendo de la proximidad del agua a los constituyentes no acuosos, no
congelando la mayor parte de esta agua a -40°C.

El agua que se afiade a un alimento con un contenido de agua en el limite de
fas zonas A v B, iniciara procescs de disolucion, actuard como agente
plastificante y promoverd el hinchamiento de la matriz sélida. La instauracién
de l0s procesos de disolucion, movilizard los reactantes, determinando asi ung
aceleracion de la mayoria de las reacciones. El agua de las zonas Ay B
normalmente supone menos dal 5 % del agua de un producio alimenticio de alta

humedad. (8,11,19,30)

Region C.- E! agua de esta zona consta del agua de las zonas Ay B mas el
agua anadida por resorcién deniro de los confines de la zona C.
El agua de esta region es el agua menos fuertemente ligada y mas movil

{moiecularmente) de los alimentos y se designa agua de la fase masiva.
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En los geles o sistemas celulares el agua de ia fase masiva esta fisicaments
atrapada de forma que se haya impedido su flujo, sus propiedades son
similares a ias del agua de una solucidn saling, puesto gue las moléculas de tal
agua estan aisladas de los efectos de las moléculas no acuosas por varias
capas de moléculas de agua de la zona Ay B.

El agua afiadida o eliminada dentro de los confines de ésta zona exhibe una
entalpia de vaporizacion esencialmente igual a la del agua pura, es congelable,
es utilizable como solvente y suficientermnente normal y abundante como para
permitir que las reacciones quimicas y &l crecimiento microbiano ocurran
rapidamente. E| agua de la fase masiva de fa zona C bien atrapada o libre,
normalmente asciende a mas del 95% del agua total de un producto alimenticio
de aita humedad.(8,11,19,30)

1.3.2.-Tipes de isotermas de sorcidn.

a) De adsorcion: Se obtiene al someter un material completamente seco dentro
de varias atmdsferas de humedad relativa, midiendo & peso ganado de agua.

b) De desorcidn: Se obtiene al someter un material inicialmente mojado a varias
atmosferas de humedad relativa, midiendo Iz pérdida de paso. {(11,19,30)

3 —

Adsorcion

Figura 3 Tipos de Isotermas( Cheiftel,1992)
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1.3.3.-Clasificacion de isofermas de acuerdo a su forma

El tipo mas comun de isotermas de sorcién en ios alimentos es la forma

sigmoide, Las isotermas de sorcidn reales para alimentos presentan variedad de

formas gue son funcién de la composicién quimica y del estado fisicoquimico de
los constituyentes (48)

Estas formas pueden ser clasificadas de la siguientes manera:

Tabla 5 Tipos de isotermas

Forma y Tipo Caracteristicas 1
“TConocida como isoterma de adsorcion
Tipo | de Langmuir, debido a que fue &l guien
3 derivd la ecuacidn para una capa
£ ;,, unimolecuar en 1818,
=S
=]
o~
-
g
o
Aw
L
Es el fipo mas importanite en los<
TIPO It alimentos, presenta una forma
3 sigmoide.
'g é En este tipo es posible diferenciar las
=
g % tres regiones de las que se compone la
g8 isoterma.
g3
<
Aw
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r—r Este tipo de isotermas es posible obser
TIPC I vartas en productos alimenticios que
contienen azcares vitreos, leche en
% “ potvo, fruta desecads, helado de crema
,:E § }a zona predominante en esta isoterma
"%E‘; corresponde al agua de solucién.
gZ
Aw
Es parecida a la isoterma tipo I} de
Tipo IV forma sigmoide s6lo que con variacién
en la zona 3 la cual generalmente de
% ’ pende del tipo de alimento , su
Eg composicion Yy su  capacidad de
TZ) ?g adsorcion de agua.
g
8%
-
b
Aw
Estd muy relacionada con la isoterma
TIPOV tipo Il. También conocida como fipo J
en alimentos 1iales como  frutas,
% - confituras y extracto de café que
%g contienen grandes cantidades de
g ?-5; azycar y otros materiales  gue no son
8 = - ricos en Mmateriales poliméricos.
>
Aw

Labuza, 1968
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1.3.4.-Efecto de la temperatura sobre la isoterma

La cantidad de agua absorbida disminuye con e aumento de ia temperatura a
una Aw constante.{19, 22)
La temperatura afecta la movilidad de las moléculas de agua y el eguilibrio
dinamico entre el vapor vy las fases gbsorhidas, esto indica que ¢! alimenio se
vuelve menos higroscopico Tal y como lo describe lglesias 1987 esto es
funcion de la siguiente relacién termodinamica.

AF=AH-TAS ... .. {1
Como DF<0 {sorcién es un procesc espontdneo) y DS<0O(las moléculas
absorbidas quedaron libres)

AH<O L (2)

Por ofro lado un incremento en la temperatura causa un incremento en la
actividad de agua para el mismo contenido de humedad. Esto incrementa los
coeficientes de reacciones que encabezan ei deterioro de los alimentos. (22)

No todos los alimentos presentan este tipo de consistente separacion de
isotermas a diferentes temperaturas; ial es el caso de los azlcares que
empiezan a ser mas higroscopicos a altas temperaturas por efectos de

disolucién de los mismos. (22, 36)

3rc
4

—~ 2rC

] 0°C
o B
=2
e
w3

=]
L&
g~ )
g5
=32
<2
]

e

Cl

.
L
Aw

Figura 4 Efecto de ia temperaiura sopre la isoterma (Labuza, 1968)
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Asf mismo es posible relacionar la dependencia de la temperailura con la
ecuacion de Ciausius Clapeyron v puede ser expresada con [a siguiente
relacion. {22,30)

diway 0, g

d(i/Ty R
donde;
a= Aw
T= temperatura K
Qis= calor de sorcion { Keal/mol K)
R= constante de los gases

De ios datos obtenidos al evaluar ias isotermas a fres temperaturas diferentes
es posible graficar los valores de InAw v.s. el inverso de la temperafura a
contenide de humedad constante para obtener una linea recta donde la

pendiente corresponde a — Qs /R.
A

in Aw

Qs R

1K)

Figura 5 Método para la determinacion de Qs {Labuza, 1968)
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Asi mismo al graficar los valores de caler de sarcidén obtenidos de la figura S es

v.s. el conterido de humedad es posible obiener la sigutente figura:

A

Qs
(Kcal/molic)

v

Contenido
humedad (%}

Figura 6 Qs como funcidn del contenide de humedad { Labuza, 1968)

Para ia mayoria de los alimentos el maximo de calor de sorcién se encuentra en
valores cercanos a la monocapa a bajo contenido de humedad, mientras que

altos contenidos de humedad disminuye ef caior de sorcion . {(10,30)

1.3.5.-Histéresis

En tecria e curso de ia sorcién del agua por un material seco empieza con Iz
formacién de la monocapa siguiendo por la adsorcion de multicapas, el canal
dentro de los poros y los espacios capilares, la disolucién de solutos, v
finalmente, @ atrape de agua 3 aitos niveles de actividad de agua. Estas fases
pueden sobreponerse extensivamente y diferira en magnitud entre alimentos
dependiendo de su composicion y estructura quimica.

La histéresis tiene importantes implicaciones tebricas y practicas. Las
implicaciones tedricas extienden de aspectos generales de la ireversibilidad del
procesa de sorcidn a la pregunta de la validez de las funciones termodindmicas

derivadas de cada sistema.
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Las implicaciones practicas tienen que ver con el efecto de ia histéresis sobre fa
descomposicién quimica y microbioldgica y su importancia en alimentos de

humedad baja e intermedia.(11,19, 36)

Una variedad de formas de la histéresis se puede observar en los alimentos.
Las diferencias de magnitud, forma y extension de histéresis de alimentos
deshidratados, es funcion del tipo de alimento y de la temperatura. Las
variaciones estan agrupadas dentro de tres tipos generales: (23)En alimentos
con alto contenido de péctina y aziicar, como [a manzang, la histéresis ocurre
predominantemente en fa regién de monocapa, y no mas alla de 0.65 de Aw.
Para alimentos con alto contenido de proteinas, como la camne de cerdo, la
histéresis comienza alrededor de 0.85 de Aw sugiriendo la condensacion capilar
como el principal y este fenémeno se presenta en isotermas de sorcién de

muchos alimentos. {23)

La magnitud de Ia histerésis, la forma de las curvas y los puntos de iniciacidn y
la isoterma de sorcion de humedad obtenida por adicion de agua ( resorcién ) a

una muesira seca no es necesariamente superponible a la isoterma obtenida
por desorcion. Esta falta de superponibilidad se conoce como hisferésis
terminacidon del asa de la histerésis, puede wvariar considerabiemente
dependiendo de factores tales como la naturaleza del alimento, los cambios
fisicos que experimente al eliminar o afladir el agua, la temperatura, la velocidad
de desorcidn y la cuantia del agua efiminada durante la desorcién. Tipicamente
a una actividad de agua dada, sl contenido de agua dei alimento duranie ia

desorcion sera mayor gue durante la resorcion. (19)

Se han emitido muchas teorias, sobre todo cualitativas, para explicar la
histéresis de sorcién. Estas teorias implican factores tales como fendémenos de
hinchamiento, dominios locales metaestabies, presuntas barreras de difusion,

fendmenos capitares y dependencia del tiempo de equilibrio. (30)
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1.3.6.-importancia tecnoldgica de las isctermas de sorcién

1.- Ademas de predecir la estabilidad fisicoquimica o microbiolégica de los
alimentos es también muy importante para el ingeniero cuyo obijefivo esta
reiacionado a la concentracion, deshidratacion, empagque v almacenamienio de

los alimentos.(22)

2.-Pueden ser utilizadas para investigar las caracteristicas estructurales del
producto alimenticio, al area superficial especifica, volumen, tamafio del poro y

cnistalinidad.

Datos que pueden ser usados para seleccionar [as condiciones apropiadas de
aimacenamierto, sistemas de empaque que optimizan o minimizan la retencion

de aroma, color, textura, nuirientes, v estabiiidad bioldgica. {15,22.44)

Actualmente las tendencias de procesamiento v empacado de alimentos estan
correspondiendg a las exigencias del consumidor que piden mas frescura, olor,
saber, nutrientes de los alimentos, especialmente en frutas v hortalizas por lo
que las isotermas nos avudan a deferminar €l empacado y procesamiento mas

adecuado y tener alimentos minimamente procesados (2)

3.-A partir de isotermas evaluadas g dos o mas temperaturas es posible predecir
valores a otras temperaturas. La prediccion de  ésias isotermas sera importante
para el balance de energias durante procesos de secado o congelacion de
alimentos (22 33)

4.- Ei punto final de procesos de secado estd generalmente determinado por ia
Aw deseada en el producto final.{15,36)
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5.~ En operaciones de mezclado y formulaciones con dos componentes, fas
isgtermas de sorcidn de cada componente son de importancia conocerias en
orden de predecir una transferencia indeseable de agua de un componente a

otro, lo cual puede resultar en un rapido deterioro del alimento. (15)

6.-El empacado de los alimentos es la aplicacion mas importante del uso de
isotermas de sorcion desde el punto de vista de optimizacion de tas relaciones
entre el area supefficial del alimento y la permeabilidad del material de
empaque y asi obtener la vida de anaquel def mismo a bajo costo a cierfas

condiciones de almacenamiento.(12,15)

1.3.7-Métodos para ia construccion de isotertnas de sorcién

Distintos métodos para la medicion de procesos de sorcidn han side elaborados.
La eleccidn de cualquiera de éstos métodos es funcidn dal producto y objetivo
del analisis.(22,38)

En la tabla 6 tenemos el resumen del principio de los métodos que pueden

emplearse para estudiar a las isctermas en alimentos.

Tabla 6 Métodos para la costruccién de isolermas

Métodos Gravimétricos Métodos higrométricos o R
manométricos
Consisten en la determinacion de
cambios de peso de las muestras en Estos métodos son eticaces para ia
equitfibrio en diferentes presiones de determinacion rapida de la Awen
vapor procesos de Control de calidad
Continuos Discontinuos Directos
Dinamicos Estéticos Indirecfos
Vacio Dinémicos

Métodos Especiales

Rockland, 1987
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1.3.8.-Descripcion tedrica de las isotermas de sorcion

Existen diversas ecuaciones matematicas para la interpretacion y ajuste de los
datos obtenidos de las isotermas, dentro de éstos tenemos a la Ecuacion de
BET La ecuacion de BET es &f modelo més utilizado y nos da informacion de
una gran variedad de alimentos bajo un intervalo de 0.05<Aw<0.45.

Esta ecuacion considera que:

a) El calor de sorcidn de la primera capa es constante e igual al total del calor
latente de vaporizacidn, a calor constante y en sifios de interaccion de Qs.

b} El calor de sorcidn de fas capas después de la monccapa es igual al calor
tatente de vaporizacion. La sorcion ocurre solo en sitios especificos.

¢} La sorcidn ocurre sdlo en sitios especificos. (30)
Su utilidad radica en ta estimacion del valor de monocapa o maximo contenido

de humedad absorbida por Iz superficie del alimenio que indica Ia estabilidad
del mismo en almacenamiento {30,34)

La ecuacién generalizada de BET se expresa de la siguiente forma:

A L e
(-Awym mC m(

La estimacion de las constanies de BET (m1 y G} se basan en 13 linealizacion
de [a ecuacion anterior.
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2.- METOBOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1.- DESCRIPCION DEL CUADRO METODOLOGICO

En la figura 7 tenemos el cuadro metodologico donde podemos observar la

secuencia experimental realizada para cubrir los objetivos.

Como primera etapa se plantea la obtencién de la ganancia de peso de las
fibras a 3 diferentes temperaturas (3,20,37°C) v a humedades relativas de
equilibric para la construccién de las isotermas de adsorcion; por [o que es
necesario construir sistemas herméticos para el control de Ia humedad relativa
de equilibrio, asi como acondicionar la cascarilla de maiz, para posteriormente
efectuar la caracterizacion de las dos fibras dietéticas al determinar los

siguientes parametros:

- Humedad por termobalanza
- Tamarfio medio de particula por cribado

- Determinacion del contenido de FDS, FDI, FDT por método de Furda

Una vez elaboradas las isotermas;, se plantea como segunda efapa ia
determinacion del valor de monocapa mediante el ajuste de ias igotermas al
modelo matematico de BET,; v el calor de sorcion por medic de la lingalizacion
de la ecuacion de Clausius Clapeyron para correlacionar estas propiedades
termodinémicas con la méxima estabilidad y funcionalidad de las fibras

dietéticas.
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Figura 7 CUADRO METODOLOGICO

Deterrminar y analizar las propiedades de adsorcion de agua de una FDS y una FDI,
obteniendo isotermas de sorcidn a tres temperaturas ( 3, 20 y 37°C ), a humedades
relativas de equilibrio; para correlacionarias con la estabilidad y funcionalidad de las
mismas, a partir de la obtencién de la humedad de monocapa y los calores de sorcibn

de cada fibra.

v
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2.2.-DESARROI.LO EXPERIMENTAL
2.2.1.-Materias primas
a) Psyilium
Se obtuvo en forma comercial como Metamucil en su presentacion libre de
azucar, para evitar |a influencia de los azlicares sobre las caracteristicas de
adsorcidon de agua. (22,23,45)
b} Cascarilla de maiz
Se adauirié de un moling local para nixtamal como subproducto del proceso de
nixtamalizacion del maiz para la elaboracién de tortillas. La humedad del
producto y el tamafio de particula no eran los adecuados para iniciar la

caracterizacién de las fibras y la corrida de las isotermas, por lo que fue

neceasario el acondicionamiento de esta fibra.

2.2.2.-Actividades previas

Construccion de sisternas herméticos para ef controf de fa humedad refativa
Para mantener a las fibras dietéticas en condiciones de HRE fue necesario

fabricar sisternas herméticos de plastico con base de affileres para soportar

recipientes con fondo de matia de polietileno.
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Estos recipientes herméticos sirvieron para mantener los dos tipos de fibras
dietéticas a las tres temperaturas de estudio ( 3,20,37°C ) y a intervalos de Aw
de.1a04

No. réplicas: 3

No. eventos: 3X3X2X8= 144 recipientes

Figura 8 Recipientes Herméticos

Acondicionamiento de [a cascarilla de maiz

La cascarilla de maiz fue lavada ires veces para eliminar el exceso de almidon
ya que este puede influir de manera significativa sobre propiedades de
adsorcion de agua tal y como lo reporta Zambrano, 1994,

Asi mismo en estufa de secado eléctrica con control de temperatura se redujo
el exceso de humedad de la cascariia a una temperatura de 80°C., para
después reducir su tamarno en moling de cuchillas con abertura de malla de 1
mm. El tamafio de particula influye sobre Jas propiedades fisicoquimicas de las

fibras dietéticas,(8,14)
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2.2 3.-Caracterizacion de ias fibras

1.- Determinacion de humedad
Método: Segin AQAC (935.29)
Una vez acondicionada la cascarilla de maiz se procedid a determinar el % de
humedad de las dos fibras por triplicado en termeobalanza digital a una

temperatura de 45°C.

2.- Determinacion def tama#fo medio de particula { MPS )

Méetodo: Segun AACC. Numerg 88-04.

Las fibras fueron sometidas a cribado mediante tamices estandarizados
durante 5 min. para obtener ia fraccién mayor {50%) retenida en la serie de
tamices para cada una de las fibras y determinar el tamafic medio de

particuias de las mismas.

3.- Deferminacién del confenido de fibra dietética soluble, insoluble

De acuerdo al método propuesto por Furda 1881 (14) se determind el
contenido de FDS v FDI. Las muestras fueron desgrasadas por el méetodo de
Soxhlet durante aproximadamente 4 hrs, para posteriormente extraer el agua
soluble de las mismas con HCI y ajustar el pH con buffer de fosfatos para
iniciar, una vez enfriada la solucién v después de transcurridos 40 min Iz
hidrélisis del almidon y la proteina al incubar las muestras durante 12 hrs con
las enzimas alfa-amilasa y proteasa para asi por medio de precipitacion y
aislamiento obtener el % de FDS y FDI.

Para poder aislar completamente la fibra del psyllium fue necesario someteria
a sonicacion y centrifugacidon segun Sungsco C.Lee y otros(1996) debido a

que esta fibra en solucion es altamente viscosa y no es facil [a filtracion.
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2.2.4.-Construccion de isotermas de adsorcién

L as isotermas de adsorcion se determinaron a 3 temperaturas 3,20 y 37°C en
un intervaloc de Aw de 0.1 a 0.9. Antes de iniciar la corrida de las isotermas, las
fibras se secaron hasta una humedad de 1.5% en termobalanza digital a
temperatura de 45°C, posteriomente se momd e meétodo gravimeétrico
estatico(22,36), al exponer en los recipientes herméticos las fibras a todas las
sales de Aw conocida para obtener la isoterma completa. Un gramo de
muestra se colocé en los recipientes de malla de polietileno ( fig. 8 ) que
después fue colocada en el recipiente hermético que contenia las sales
sobresaturadas, comenzando con Aw= 0.11 hasta Aw= 0.98. El peso absarbido
por ias fibras se registré a las 24 hrs. para las temperaturas de 20°Cy 37°Cy a
las 36 hrs. para las muestras a 3°C hasta el equilibrio.

Los resultados obfenidos fueron analizados en funcion de su promedio,

desviacién estandar y coeficiente de variacién.

Tabla 7 Sclucicnes sobresaturadas de sales

SAL Aw
3°C 20°C 37°C
Li Cl 0.1131 0.1130 0.1129
CHs COOK 0.2253 0.2250 0.2249
Mg Clz 0.3285 0.3280 0.3279
Mg NOs 0.5298 0.5290 0.5289
Ki 0.6901 0.6890 0.6888
NaCl 0.7642 - 0.7531 0.7530
KClI 0.8444 0.8431 0.8430
K2 S04 0.9745 0.9730 0.9729

Rao, 1986
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2.2.5.-Determinacién de la humedad de monocapa

Una vez analizados l0s datos de las isotermas se ajustaron por medio del
modelo matematico de BET para encontrar el valor de maxima estabitidad de

las fibras.

Aw 1 C -1
(-awyn mC mC Y “@

en donde:

a= actividad de agua

m= contenido de humedad (gagua/100g s.s.)
m1 = valor de monocapa

C= constante

2_2.6.-Deferminacion de Qs
El calor de sorcidn representa la energia requerida para eliminar o absorber
agua y se obtuvo al linealizar la Ecuacién de Clausius Clapeyron

lnAwi—Indw: Qs
UTi-1/T: R

en donde:
R= constante universal de los gases

Qs= calor de sorcion {Kcal/imol)
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3.-RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.-Caracterizacion de 1as fibras dietéticas

En la tabla 8 podemos observar los resultados obtenidos de la determinacion de
humedad, éstos son el promedio de Ires repeticiones. La humedad obtenida
corréesponde a alimentos de baja humedad. Es importante conocer de que
humedad partimos para disminuirla hasta 1.5% vy obtener la isoterma de adsorcion
completa (52}

Tabla 8 Contenido humedad de las fibras

Tipo de fibra Humedad (%}
Salvado de maiz 7.1
Psyllium 5.1

En la tabla 9 tenemos los resultados de la determinacion de tamafio medio de
particula de las fibras dietéticas como promedio de tres repeticiones.
Observandose que para el psyllium el tamafio de particula es de 737.05um y un
24.3% de |afibra es retenida en el tamiz no. 80; mientras que la cascarilla de maiz
tiene un tamafo de particula de 808.29um y un 43.16% de ia fibra es retenida en
el tamiz no. 30

Una reduccion en ef tamafio de particula incrementa el area superficial v la
cantidad total de agua gue la fibra puede ligar.(8)

Por lo que se espera que en el psyllium por tener un menor tamafio de particula se
incremente su area superficial y por tantoc aumente su capacidad de adsorcion de

agua con respecto a la cascarilla de maiz.
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Tabla 9 Tamafic medio de particula de las fibras

% Acumulado en cada tamiz
No tamiz 10 20 30 40 60 80 100 | MPS {(um)
Abertura(mm ) {168 | 084 | 0.59 042 | 0.250 | 0177 | 0.149
Psyllium 0 0 0 3.86 243 13.46 | 21.8 737.05
Cascarilla de 0 (19434316 1813 | 1090 | 283 16 809.29
mafz 1 e

En |a tabla 10 podemos observar los resultados obtenidos de la determinacion de

FDS,FDI v FDT, estos son el promedio de tres repeticiones. El contenido de FDS

es de 85% para el psyllium y de 1.055% para la cascarilla de maiz; mientras que
el contenido de FDI es de 53.19% para la cascarilla de maiz y de 0.855% para el

psyiiium, fo que era de esperarse debido a fa naturaleza de las fibras, ya que como

se analizo en los antecedentes el psyllium estd constituido principalmente de

polisacaridos solubles tales como mucilages y péctina, mientras gue la cascarilia

de maiz esta constituida por polisacéridos insolubles tales como hemicelulosa,

celulosa y hgnina,(14, 21, 45, 49)

Tabla 10 Contenido de FDI, FDS y FDT de dos fuentes de fibra

Fuente de fibra Contenido de fibra {%}
FDS FDI FDT
Salvado de maiz 1.055 53.19 54245
Psyltium 85 0.855 85.855
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3.2.sotermas de adsorcion

Er las figuras 2 y 10 se muestra el comportamiente de adsorcién de agua de las
dos fuentes de fibra analizadas, los datos graficados son el promedio de fres

repeticionss, efectuandose un andlisis de varianza y coeficiente de variacidn.

El tipo de isoterma obtenida es del tipo Il tal y como lo describe Labuza 1968, las
diferencias entre ambas isotermas son en cuanto 2 la velocidad con la que se
absorbe agua, observandose gue las propiedades de adsorcion de agua a bajos e
intermedios niveles de actividad de agua fueron muy similares para ambas fibras,
aungue el psyllium fue capaz de absorber mas agua a niveles alfos de Aw de Ia
isoterma.

También tenemos que en ambas isolermas se pueden distinguir las tres regiones
de la isoterma; la primera gue se encuentra en intervalos menores a 0.2% aw. &
region de monocapa; otra intermedia o regién de multicapa donde los niveles de
aw van de 02 a 0.7%:; y la 3er region considerada como region de agua

condensada donde los niveles de aw son mavores a 0.7% (11,18,30)

Debido a la influencia de la temperatura podemos observar a una misma actividad
de agua que en la cascarilla de maiz se disminuye la cantidad de agua adsorbida
conforme aumenta la temperatura de 20°C a 37 °C° como consecuencia de la
movilidad de las moléculas de agua, gque ocasionan que el alimenfo pierda
higroscopicidad, mientras gue en el psyllium no se observa una disminucion en la
cantidad de agua absorbida a lag tres temperaturas de estudic dada la
composicién de la misma cuyos componentes se solubilizaron y se volvieron mas
higroscdpicos.
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L a mayoria de los alimentos comienzan a perder higroscopicidad cuando auments
la temperatura. (19,22}

Por ofra parte el método utilizado para la medicién de la absorcidn de agua exige
manipulaciones de las muestras para el control de la humedad ganada lo que
obliga a tener fluctuaciones de temperatura, factor que debera tomarse en cuenta

en la evaluacion de las isotermas obtenidas (38)
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Figura 9 Isotermas de adsorcion del psyllium
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Figura 10 [sotermas de adsorcion de la cascarilla de maiz

3.3.-Humedad de monocapa

Para cumpiir con el objetivo particular 2 las isotermas obtenidas se ajustaron
mediante el modelo matematico de BET para obtener ia humedad de monocapa e
inferir sobre la estabilidad de las fibras.

El valor de monocapa considera que la maxima estabilidad de los alimentos
durante su almacenamiento, se tiene cuando la molécula de agua se encuenira
fuertemente unida sobre una superficie homogénea, evitando asi quede libre para
reaccionar con otros sitios activos. {Karel, 1975)

El valor de monocapa representa las condiciones de estabilidad de los alimentos

como funcion de ia expansidn de moléculas de agua debido a la temperatura, asi
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como la reduccién en el nimero total de sitios activos para el agua, como
resultado de los cambios fisicos y quimicos inducidos por |2
temperatura.(25,33,34,49,50)

En ia tabla 11 se resumen los valores de monocapa obtenidos para cada una de
tas fibras, mediante el ajuste del modelo matematico de BET. Observandose que
el psyllium presenta el valor mayor de monocapa y que no disminuye conforme
aumenta la temperatura ya que debido a su composicion y su afinidad por el agua
forma geles (45) que son funcion de la temperatura y que varian ef
comportamiento de adsorcion de agua,(durante la experimentacion la muestra
mostro incremento v disminucion de viscosidad a las diferentes temperaturas
evaluadas ) impidiéndonos por tanto conocer la verdadera estabilidad de ésta
fibra; por ofro lado la cascarilla de maiz presenta valores de monocapa menores
que se comporian de manera similar a ias ires temperaturas, considerandose que
no existe diferencia significativa entre fas temperaturas evaluadas y que ésta fibra

tiene su méxima estabilidad en un infervalo amplio de temperaturas.

Durante los procesos de sorcion la incorporaciéon de moléculas de agua en la
matriz de ciertos productos puede promover fa hidratacidn niasia formar soluciones
yfo geles dependiendo del tipo y composicion del producto.(36)

Tal y comoe se analizé en los antecedentes la cantidad maxima de agua que
pueden absorber las fibras es funcidn de la fuente, tipo de fibra y método de

determinacion, (14,21,52)
Asi mismo la maxima cantidad de agua absorbida de un alimenio depende de

numerosos factores tales como composicion quimica, estado fisicoquimico de ios
componentes y estructura fisica {36)
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Tabla 11 Valor de monocapa para cada FD a fres temperaturas

Tipo de fibra Temperatura ( °C )
I 3 20 37
Psyllium 5.98 8.31 39
Cascarilla de maiz 4.81 4.87 4.57

3.4.-Calor de sorcion

Una vez que se determind el valor de méaxima estabilidad para ambas fibras, se
efectio el calculo del calor de sorcién para cada una de las fibras mediante la
linealizacién de la ecuacién de Clausius Clapeyron.

El valor maximo de Qs se encuentra cercano a valores de monocapa fal y como lo
describe Chang, 1992 ya que es cuando se requiere de mayor energia para tener
una inferaccion fuerte agua-solido, como consecuencia de un % de humedad bajo
(7,10,30)

L as diferencias entre ios calores de sorcion obtenidos de cada fibra estan en
funcion de la cantidad absorbida en zonas de baja y alta humedad. En la tabla 12
podemos Observar que en valores de bgja nhumedad el psyilium requiere de mengs
energia con respecto a la cascarilla de maiz para asociarse con el agua; dada su
excelente capacidad de hidratacidn, mientras que a valores altos de humedad ne
se observa una disminucion del calor de sorcion del psyliium con respecto a la
cascarilla de maiz ya que requiere de mayor energia pala interaccién agua-
polimero
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Tabla 12 Calores de sorcidon de dos tipos de fibras dietéticas

i Calor de sorcidén de psyllium y cascariila de maiz 1
% humedad Qs psyllium Qs cascarilla maiz
{ kcal/mol ) { kcal/mol }
3 1.3533 5.568
5 1.3377 4191
] 10 0.8841 0.5082
15 0.8090 0.2442

En las figuras 11 y 12 es posible observar para ambas fibras que el maximo valor

de calor de sorcion se encuentra cercano a la monocapa y disminuye conforme se
Incrementa el contenido de humedad. (10.30)
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Figura 12 Calor de adsorcion de la casgcarilla de maiz

Por otro lado el calor de sorcidn de las fibras es pesible relacionario con la
funcionalidad de las fibras; ya que entre menor sea este, mayor serd ia capacidad
de absorber agua lo que repercute directamente sobre la funcién terapéutica de
las mismas. { 70,50,51) En la figura 13 podemes observar Gue &l psyllium requerird
de menor energia para absorber agua con respecto a la cascarilla de maiz lo que
la hace mas especifica para funciones fisioldgicas tales como aumentar la
viscosidad del bolo alimenticio para el tratamiento de enfermedades como la
obesidad y cardiovasculares con un gasto menor de energia, en cambio la
cascarilla de maiz reguiere de mayor energia para absorber agua por lo que sélo
hara aumentar el volumen del bolo alimenticio, disminuyendo el tiempao de transito
intestinal {7,14,21,31,47,50.51,52 )
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4.-CONCLUSIONES

1.-E! contenido de humedad inicial de las fibras enconirado corresponde a
valores de7.1% para la cascarilla de maiz y de 5.1% para el psyliium por lo que

estos alimentos son de humedad baja

2.-El valor de tamafio medio de particula obtenido para el psyllium y la
cascarilla de maiz corresponde a valores de 737 05um y 809.29um

respectivamente.

3-En cuanto a la determinacién de fibra dietética los valores obtenidos
corresponden a 53.19% FDI para la cascarilla de maiz y 0.855% para &
psyllium, y de 85% FDS para el psyllium y 1.055% para la cascarilla de maiz ,
tal comportamiento corresponde al reportando por algunos autores en cuanto a
la determinacién del contenido de fibra de algunos alimentos. ( 45, 49, 50, 52)

4 -Con respecto a las isotermas de adsorcién gue se obfuvieron se concluye
gue el tipo de isoterma para cada una de las fibras es dei tipo il tal y como fo
describe Labuza 1968.

5.-Asi mismo es posible identificar las tres regiones de la isoterma; regidn de
monocapa menor a 0.2%; region multicapa 0.2 3 0.7% Aw; regidn agua
condensada mayor a 0.7% .

6.-E psyllium presenta una mayor capacidad de adsorcion de agua en niveles

altos de Aw con respecto a la cascarila de mafz con un valor méximeo de
aproximadamente 75 g agua/100gs.s ( Fig. 9)-
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7.-La maxima estabilidad en almacenamiento para ef psyllium se tiene con un
valor de monoccapa de 5.98 g agua por g s.s. mientras que para la cascarilla de
maiz con un valor de 4.81 g agua por g 5.5, siendo menor en este caso debido
a la composicion , naturaleza y tamafio de pariicuta de las fibras; ya que 6!
psyllium debido a que esta compuesto principelmente de polisacaridos
solubles y tiene un menor tamano de particula de 7373.05pm es capaz de
absorber mas agua con respecto a la cascarilla de maiz compuesto
principalmente de hemicelulosa y lignina y tiene un tamafio de particula de
809.29um por lo que se reduce su capacidad de adsorcion de agua.

8.-El valor de monocapa de la cascarilla de maiz fue casi constante en e
intervalo de temperaturas de estudio, por io que esta fibra seréd mas estabie en
el almacenamiento con respecto al psyllium, asi como la adseorcion de agua
durante el consumo de esta fibra no se verd modificado, razdn por la cual se

emplea para aumentar el voiumen de las haces fecales {52}

9.-El valor maximo de calor de calor de sorcidn de las dos fibras se encontrd en
una humedad de 3% con valores de 1.3533 Kcalfmol K para el psyllium y de
5.568 Kcal/mol K para la cascarilla de maiz.

10.-E! psyllium tiene una mayor capacidad de absorber agua por presentar
valores bgjos de Qs por o que su funcionalidad estd mas orientada al
tratamiento de enfermedades cardiovasculares , del colon y de obesidad, asi

como para dar funcionalidad de espesamiento y viscosidad en alimentos

11.-La cascarilla de maiz tiene una menor capacidad de absorber agua por
presentar valores altos de Qs por lo que es eficaz para disminuir el tiempo de
transito intestinal, y en alimentos para la incorporacion en alimentos a base de

cereales.
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NCMENCLATURA

Actividad de agua(%)

Fibra dietética(%)

Fibra dietética soluble(%)

Fibra dietética insoluble(%)

Fibra dietética total(%)

Capacidad de absorcién de agua { gagua/gs.s.)
Capacidad de retencién de agua{gagua/gs.s.)
Capacidad de absorcion de agua(gagua/gs.s.)
Capacidad de adsorcién de agua(gagualgs.s.)
Humedad relativa de equilibrio(%)

Humedad relativa(%)

Temperatura(K)

Humedad de monocapa(gagau/gss.s.)

Calor de sorcién(Kcal/mol K)

Energia libre de Gibbs ( Kcal/molk)
Entalpia{Kcal/molK)

Entropiaf{KealimolK}
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